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Abstrakt
Tato práce se zabývá návrhem a vývojem ovladače sběrnice I2S pro operační systém 
reálného  času  MQX běžícího  na  procesoru  řady ColdFire  V4.  Dále   je  v  práci   také 
uvedeno vytvořené zapojení a desky plošných spojů sloužící k otestování funkčnosti a 
vlastností   vytvořeného   ovladače.   Tyto   desky   používají   jako   zdroj   signálu   rozhraní 
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Abstract
This   thesis  deals with design and development  of a  I2S module driver   for real­time 
operating system MQX running on a ColdFire V4 architecture based processor. Further 
there  are  presented  circuit  diagrams  and PCBs  created   for   testing  of   functions  and 
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hodnoty   signálu   jsou  ukládány  pouze  v  určitých  časových   intervalech   s   přírůstkem 
ΔT=T  a nikoliv spojitě  jako v případě analogového signálu. Tento časový interval je 
určen   vzorkovací   frekvencí  fs  (fs=T­1),   jejíž   velikost   je   určena   Nyquistovým 
vzorkovacím teorémem jako:




objevují   se   středy   vycentrovanými   na   celistvých   násobcích   vzorkovací   frekvence. 










překrytí   jednotlivých   kopií   a   tím   vzniku   aliasingu.   Tento   jev   způsobí   zobrazení 
frekvencí vyšších než  fs/2 zpět před polovinu vzorkovací frekvence podle vztahu:








Vzorkování  i  rekonstrukce navzorkovaného signálu vyžaduje, aby měl vstupní  signál 
striktně omezenou šířku pásma, jinak dojde k aliasingu a tím ztrátě informací. V praxi 
by díky tomuto požadavku bylo třeba navrhnout pro dosažení dostatečné kvality  zvuku 
analogový   filtr  osmého až  desátého  řádu k omezení  pásma na 20 kHz a potlačením   
frekvencí  vyšších než  24 kHz o přibližně  80 dB. Filtr  takto vysokého řádu je možné 








průběhu převzorkování je signál  x(n) se vzorkovací frekvencí  fs změněn na signál  y(n) 
se zvýšením vzorkováním na frekvenci  k.fs  vložením k­1 vzorků s nulovou hodnotou. 
Tím dojde k rozložení  energie  každého z původních vstupních vzorků  na  k  nových 
vzorků  a tím i zeslabení  každého z nich  k­krát.  Je tedy třeba tento jev kompenzovat 




Pro filtraci signálu je využit filtr  typu dolní  propust. Impulzní  odezvou ideálního 
filtru typu tohoto typu je funkce sinc(x), která je v čase rozložena na intervalu (­∞, ∞). 
Avšak z  hlediska   implementace   je   třeba   tento   interval  omezit,  čímž   vznikne   filtr   s 
omezeným   počtem   prvků   (FIR).   Použití   konečného   počtu   prvků   dojde   k   oříznutí 
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k uložení  nesprávné  hodnoty v případě  A/D převodu nebo převodu správné  hodnoty 
avšak ve špatný čas v průběhu D/A převodu a tím vnesení šumu a zkreslení do signálu.
2.4 Kvantizace a kvantizační šum
Pro   uložení   digitálního   signálu   je   třeba,   aby   každý   vzorek   byl   reprezentován   jako 
posloupnost  bitů;  hodnotě  napětí   z  nekonečného   rozsahu  je   třeba  přiřadit  konečnou 
diskrétní   hodnotu.   Tato   operace   je   nazývána   kvantizace.   Například   v   případě 
16bitového   formátu   můžeme   reprezentovat   proměnné   vstupní   napětí   pomocí   216 
diskrétních úrovní. Je tedy zřejmé, že kvantizace omezuje celkovou kvalitu digitálního 
zvuku   počtem   úrovní ,   do   kterých   je  možné   vstupní   analogovou   veličinu   rozdělit.   
Rozdělení   signálu   do   požadovaných   úrovní   spočívá   v   jednoduchém   zaokrouhlení 
vstupní hodnoty na hodnotu nejbližší diskrétní úrovně.
Mějme nyní   jednoduchý  kvantizátor  Q  jehož  vstupem je signál  x(n)  a  výstupem 














Uvažujme nyní  16bitový  A/D převodník se vzorkovací   frekvencí  44,1 kHz.  Jeho 
kvantizační šum bude přibližně 96 dB pod úrovní maximální hodnoty užitného signálu a 
bude rovnoměrně rozprostřen na frekvencích od stejnosměrného signálu do 22,05 kHz. 




šumu  v  požadovaném pásmu na  polovinu   a   zvýšení   SNR o  3 dB  aniž   by  došlo  k 
ovlivnění   zvukového   signálu.   Tento   efekt   lze   dále   rozšířit   a   každým   zdvojením 
vzorkovacího kmitočtu snížit šum o další 3 dB.
Použitím stejného principu lze například dosáhnout toho, že použijeme­li 15bitový 
A/D   převodník,   jehož   vzorkovací   frekvence   bude   176,4 kHz   dosáhneme   na 
frekvenčním pásmu zvuku stejného výkonu jako s použitím převodníku 16bitového se 
vzorkováním 44,1 kHz. To je umožněno tím, že nárůst kvantizačního šumu je vyrovnán 







Dither   je   proces   spočívající   v   přidání   nízkoúrovňového   analogového   šumu  d(n)  ke 




musí   být   zvoleno   tak,   aby  došlo  k  efektivnímu narušení   korelace  mezi  kvantizační 
chybou a vstupem, ale přitom měl signál co nejnižší výkon z důvodu ovlivnění výstupu. 
Pokud zvolíme rovnoměrné   rozložení   s  nulovou střední  hodnotou a amplitudou  q/2 
dojde   k   porušení   korelace   uvažovaných   signálů.  Na   výstupu   se   pak   objeví   šum   s 
výkonem přibližně  q2/12  a po přičtení  šumu vytvořeného kvantizátorem   se celkový 
výkon šumu bude pohybovat kolem q2/6.
Toto   řešení  však není  úplné,  protože  vygenerovaný  výkon  je   stále  korelován se 
vstupním signálem. Přidáním dalšího šumového signálu na vstup dojde k odstranění této 
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S nástupem digitální   techniky  v  oblasti   spotřební   audio  elektroniky,  která   obsahuje 
kodeky, DSP, digitálně analogové a analogově digitální převodníky vznikl v této oblasti 
požadavek   na   vytvoření   standardizované   sběrnice,   která   by   umožňovala   flexibilní 
přenášení   digitalizovaného   zvukového   signálu  mezi   těmito   zařízeními.   Na   základě 
tohoto   požadavku   vytvořila   firma   Philips   rozhraní   I2S   známé   také   pod   názvem 
Integrated Interchip Sound.
3.1 Základní struktura
Sběrnice přenáší  pouze zvuková  data. Další  signály (např.  ovládací  a kódovací)  jsou 
vedeny   samostatně.   Kvůli   minimalizaci   potřebného   počtu   vodičů   a   zjednodušení 




Vzhledem k tomu, že vysílač   i  přijímač  využívají  stejného hodinového signálu k 
přenosu dat, musí vysílač v režimu master generovat všechny tři signály. Ve složitějších 
systémech   s   více   vysílači   a   přijímači   je   však   obtížné   určit   kdo  má   tyto   signály 
generovat.  V   takových   systémech   je  možno  určit   jeden   z   prvků   sběrnice   jako   tzv. 
„system master“, který pak generuje hodinový signál a určuje časový sled dat ostatních 






přenášen  jako první.  To umožňuje,  aby vysílač   i  přijímač  měli   různou délku  slova. 
Vysílač tedy nemusí vědět, kolik bitů je schopen přijímač pojmout a přijímač nemusí 
mít informaci o bitové délce přenášených dat. Pokud je datové slovo větší než slovo 
zpracovávané   vysílačem,   jsou   data   ořezána   na   potřebnou   velikost   pro   odeslání.   V 
případě že přijímač přijme více dat než je jeho slovo jsou nadbytečné bity ignorovány. 













nemusí  však být  symetrický.  V zařízení  v režimu slave je   tento signál  hradlován na 
nástupné   hraně   hodinového   signálu.  Úroveň   signálu   se   mění   vždy   jednu   periodu 
hodinového   signálu   před   přenosem  MSB  datového   slova.   To   umožňuje   vysílači   v 
režimu slave odvodit  synchronní  časování  sériových dat  pro odeslání.  Navíc je   také 





rozhraní  pro přenos zvukového signálu  v  zařízeních spotřební  elektroniky na krátké 
vzdálenosti  a   je  založen  na  profesionálním standartu  AES3.  Obě   tyto   rozhraní   jsou 
standardizována normou IEC 60958. Signál je přenášen v metalickém nebo optickém 
médiu  pomocí  koaxiálního  kabelu  s  konektory  RCA,  případně  optickým kabelem s 
konektory TOSLINK. 













Kabel 110   STPΩ 75   koaxiálníΩ 75   koaxiálníΩ
Konektor XLR BNC RCA/TOSLINK
Úrovně 2­7 Vpp 1­1,2 Vpp 0,5­0,6 Vpp
Min. vstupní úroveň 0,2 V 0,32 V 0,2 V
Max. vzdálenost 100 m 1000 m 10 m
Modulace dvoufázová dvoufázová dvoufázová
Kódování informací ASCII ASCII SCMS




SSI   je   full­duplexní   sériové   rozhraní,   které   umožňuje   procesoru   komunikovat   s 








nezávislých  kanálů   pro  oba   směry  přenosu  dat.  Dále   je  pomocí   programovatelného 
datového rozhraní umožněno přenášet data v několika formátech (zarovnání dat MSB, 
LSB a I2S) a různou bitovou délkou datového slova (8, 10, 12, 16, 18, 20, 22 nebo 24 




Název Funkce Směr Pull­up
SSI_CLKIN Vstup signálu master clock Vstup pasivní
SSI_BCLK Hodinový kmitočet sběrnice Vstup/Výstup pasivní
SSI_MCLK Výstup signálu master clock Výstup pasivní
SSI_FS Synchronizace dat Vstup/Výstup pasivní
SSI_RXD Příjem dat Vstup ­

















Jedná   se  o   celistvý   n­násobek   (n    {128,  256,  384,  512,  768,  1024}∈ )   signálu  pro 
synchronizaci dat (SSI_FS) a je některými zařízeními jako jsou audio kodeky nebo D/A 

















Operační   systém  je   základním programem,   který   poskytuje   uživateli   rozhraní  mezi 
hardwarem a ostatním softwarem a jeho základní rolí je správa hardwarových zdrojů 
podle potřeb aplikací. 





1. Hard   real­time:   tolerance   nedodržení   časových   limitů   je   u   těchto   systémů 
extrémně malá, případně nulová. Jejich nedodržení může způsobit katastrofální 
selhání systému.





Architektura   RTOS   je   závislá   na   jeho   použití.   Obvykle   bývají   RTOS   snadno 
škálovatelné,   aby   splnily   požadavky   pro   co   největší   rozsah   použití   pro   nejrůznější 
aplikace. V jednoduchých případech tak může RTOS sestávat pouze z jádra, zatímco ve 





Jádro je nejmenší  a centrální  komponentou operačního systému. Do jeho úkolů  patří 
správa paměti a zařízení a také ostatním aplikacím poskytuje systémové zdroje. Dalšími 
službami, které jádro poskytuje může být například zajišťování ochrany pro programy a 






vstupů   a  výstupů.  Všechny ostatní   služby pak běží  v  uživatelském prostoru. 
Systémy s touto architekturou jsou napři. GNU Mach a QNX.
3. Exokernel  –   v   jádře  běží   pouze   služby  pro  ochranu   zdrojů   (např.   sledování 





základní   spustitelnou  jednotkou kódu a  je   řízena  třemi klíčovými časové  kritickými 





















každý   má   odlišný   cíl   a   jiné   přidělené   limity.   Zahrnuje   také   mechanismy   jako   je 
plánovač a dispatcher, které se starají o vytváření a údržbu úloh.
Plánovač
Plánovač   udržuje   záznamy   o   stavech   jednotlivých   úloh   a   volí   z   těch,   které   jsou 
připraveny   tu,   která   bude   aktivní;   přiřazuje   jí   tedy   procesorový   čas.   Pomáhá   také 
maximalizovat   využití   CPU   jednotlivými   úlohami   ve   víceúlohovém   prostředí   a 
minimalizuje   tak   čekací   časy.   Obecně   lze   plánovače   rozdělit   do   dvou   skupin 
nepreemptivní a preemptivní založené na prioritách. 




Pomocí   synchronizace  úloh   je   zajištěn   přístup   ke   sdíleným prostředkům  (periferie, 
paměť  atd.)  a umožňuje také  spouštění  více úloh zároveň.  Synchronizace je obvykle 
dosaženo pomocí dvou mechanizmů: událostí a semaforů.
Události jsou obvykle využívány k synchronizaci v případech, že není třeba, aby dvě 










semafor   uzamčen.   Pokud   dojde   k   uzamčení   semaforu   úlohou   je   počítadlo 
dekrementováno o jedničku. Obdobně pokud je počítadlo inkrementováno v případě, že 
je semafor uvolněn. Semafory lze rozdělit na tři typy:













Fronta  zpráv   je  komunikační  objekt  pomocí  kterého   jsou zprávy  ukládány  nebo 
vyzvedány ze sdílené paměti. Úlohy a obsluha přerušení (ISR) mohou se zprávami ve 
frontě  operovat  pomocí  služeb jádra.  V případě  že se některá  z úloh pokusí  o čtení 
zprávy z prázdné fronty dojde k jejímu zablokování. Ukládání a vyzvedávání zpráv se 




Roura   je  objektem,  který   poskytuje   jednoduchý   komunikační   kanál   pro  výměnu 





Vzdálené   volání   procedur   umožňuje   použití   distribuovaných   výpočtů   tím,   že 
vyvolává spouštění úloh na vzdáleném počítači tak jako by se jednalo o počítač lokální.
Správa paměti
RTOS usilují  o minimalizaci nároků  na paměť   tím, že používají  pouze funkcionalitu 
potřebnou pro uživatelské aplikace. Správa paměti sestává ze dvou částí, jsou to správa 
zásobníku a správa haldy.
Ve   víceúlohových  RTOS   je   třeba   každou   z  úloh   vytvořit   s   takovým objemem 
paměti, aby do něj bylo možno uložit celé jejich kontexty z důvodu přepínání kontextu. 
Alokace této paměti   je vykonávána s využitím   řídícího bloku úlohy. Tomuto bloku 
paměti   se   říká   zásobník   jádra   (kernel   stack)   a  proces   jeho   správy  se  nazývá  Stack 
Managment.
28
Po   dokončení   inicializace   programu   je   část   paměti   procesoru   zaplněna   kódem 
programu,  daty  programu a  zásobníkem systému.  Zbytku paměti   se  pak  říká  halda. 
Halda   je  pamětí  používanou  jádrem v případě  dynamické  alokace  paměti.  Paměť   je 














Přerušení   je hardwarový  mechanismus používaný  pro informaci  procesoru o tom, že 
nastala   asynchronní   událost.   Implementace  podpory  přerušení   je   velkou  výzvou  při 
návrhu RTOS vzhledem k tomu, že musí  být  umožněn asynchronní  přístup do jeho 















• Nejkratší  možný  čas  potřebný  k  dokončený  obsluhy přerušení   s  minimálním 
využitím systémových prostředků. 
Správa vstupů a výstupů
Jádro  RTOS  je  často  vybaveno  správou vstupních  a  výstupních  periferií.  K  tomuto 
účelu poskytuje jednotné rozhraní (API) a dozorovací  nástroje pro embedded systémy k 







jádra   přítomny   pouze   ty   funkce   které   jsou   volány   buďto   samotným  MQX   nebo 
uživatelskou aplikací. Aby bylo dosaženo požadované funkčnosti uživatelská aplikace 























































funkce   operačního   systému).   Tato   funkce   inicializuje   hardware   a   spouští   samotné 
















úloha  je   ta,  která  má  nejvyšší  prioritu  a   je  připravena nejdelší  dobu aniž  by 
spotřebovala své přidělené kvantum času.
• Explicitní   scheduling  (využívání  úlohových front)   je  volitelná   součást  MQX. 

























Pro   některé   typy   procesorů   je   třeba   před   povolením   vyrovnávací   paměti   potřeba 











K synchronizaci  úloh  slouží  několik  komponent,  z  nich  některé   lze  využít  ve dvou 




synchronizaci  úloh   s  minimálním využitím prostředků   procesoru    využívající   změn 
stavů bitů. 
Události
Události  podporují   dynamickou   správu  objektů,   které   jsou   formátovány   jako  bitová 
pole.  Úlohy   a   rutiny  přerušení  mohou  využít   událostí   k   synchronizaci   a   předávání 
jednoduchých informací ve formě změn bitových stavů. Je také možné je sdružovat do 









Semafory   lze  využít  několika  způsoby:  k  synchronizaci  úloh,  ochránění  přístupu ke 
sdíleným   prostředkům   nebo   k   implementaci   signalizačního   mechanizmu   typu 
producent/konzument. Semafory dále umožňují řazení typu FIFO nebo podle priorit a 




POSIX.4a   (rozšíření   standardu   o   vlákna)   a   umožňují   úlohám   využívat   principu 
vzájemného   vyloučení   při   přístupu   ke   sdíleným   prostředkům.   Poskytují   několik 







zpráv je  jednoznačně   identifikovatelná  pomocí   ID, které   jí  přiřazuje MQX při   jejím 
vzniku. Pouze úloha, která otevře frontu zpráv z ní může zprávy přijímat. Platí také, že 
libovolná úloha může posílat zprávy do libovolné otevřené fronty, pokud zná její ID.
Úlohy   alokují   zprávy   z   fondů   zpráv.  MQX obsahuje   dva   typy   těchto   fondů   – 
soukromý   a   systémový.   Pro   jejich   využití   platí   následující:   libovolná   úloha  může 
alokovat zprávu (systémovou) ze systémového fondu a libovolná úloha, může alokovat 
zprávu   ze   soukromého   fondu,   pokud   zná   jeho   ID.  Zprávy   jsou   volitelnou   součástí 
MQX.
Fronty úloh
Slouží   jako   rozšíření   k   poskytovanému  mechanizmu  plánování   procesů   poskytující 
jednoduchý   a   efektivní   způsob   synchronizace   úloh.  Úlohy   ve   frontě   mohou   být 
pozastaveny a nebo z fronty vyjmuty.
Prostředky pro vnitřní komunikaci procesoru



































MQX obsluhuje   hardwarová   přerušení   v   rozsahu   definovaném pomocí   balíčku   pro 
danou   hardwarovou   platformu   (BSP   z   angl.  Board   Specific   Package)   a   ukládá 
minimální   rozsah  kontextu  pro  každou   aktivní  úlohu,   podporuje   také   plně   vnořená 
přerušení  v  případě  že   je  podporuje  procesor.  Uvnitř   rutin  přerušení  může  aplikace 
povolit   libovolnou úroveň  přerušení.  Ke zlepšení  odezvy na přerušení   systém MQX 









V systému MQX  je  dispozici   je   několik  programátorských   a   systémových  nástrojů 







Jsou podobné  obyčejným záznamům,  avšak využívají   informace,  které  mají  pevnou 
velikost.   Díky   tomu   jsou   rychlejší   než   standardní   záznamy   a   jsou   využívány   při 
zaznamenávání činnosti jádra.
Záznamy jádra
Jsou  volitelnou   součástí   která   umožňuje   zaznamenávat   aktivitu  MQX.   Je  možné   je 




MQX   obsahuje   několik   funkcí,   které   umožňují   monitorovat   vytížení   zásobníku 






V MXQ je možno specifikovat  výchozí  rutinu přerušení,  která  se stará  o neošetřené 





seznamu všech prvků   fronty,   s   frontami   lze  provádět   standardní  úkony:   inicializaci, 
přidání prvků, odebrání prvků a jejich čtení.
Jmenná komponenta
Tato  komponenta  poskytuje  databázi   jmen,  která  mapuje   textové   řetězce  na  číselné 
popisovače vytvářené systémem, jako je např. ID fronty.
7.10  Inicializace a spuštění MQX
Spuštění   systému  MQX   probíhá   zavoláním   funkce  _mqx(),  jejíž   parametrem   je 
inicializační   struktura.   V   závislosti   na   hodnotách   proměnných   této   struktury   je 
provedeno následující:































se   tyto   funkce   liší   přidáním   prefixu  „_io_“,   např.   ekvivalent  fclose()  je   tedy 
_io_flose(). Podrobný soupis podporovaných funkcí lze nalézt v [16] strana 3 a 4.
Subsystém vstupů a výstupů
Implementace  V/V   subsystému  je  mírně   odlišná   od   standardních   vstupů   a   výstupů 
standartu   POSIX.   Je   schodná   s   UNIX   modelem   využívajícím   funkce    open(), 
close(), read(), write()  a  ioctl().  V/V subsystém pak volá   funkce ovladače 





Řetězec,  který   je  použit  k pojmenování  zařízení  musí  končit  dvojtečkou („:“).  Další 







rodiny   ovladačů   z   uživatelské   aplikace.   Tato   funkce   obvykle   uvnitř   volá 
_io_dev_install()  k   zaregistrování   zařízení   do   systému  MQX.  Dále   také 









k   inicializaci   při   instalaci   ovladače.   Celý   ovladač   se   skládá   z   několika   souborů 
























1. ukazatel  na textový  řetězec,  který  bude sloužit   jako identifikátor  zařízení  pro 















Ukazatel   na   strukturu   definující   formát 
vstupních a výstupních dat.
Tabulka 5: Funkce jednotlivých proměnných inicializační struktury
Kontrola   správného   rozsahu  hodnot   jednotlivých  položek  struktury   je  prováděna 
uvnitř   interní   inicializační   funkce   ovladače  _mcf54xx_i2s_int_init().  V   případě 


































• Uživatelská  – tato je stejná  pro všechny ovladače zařízení  v MQX, pouze se 
mění její parametry a podle nich se volá funkce vnitřní vrstvy.
• Vnitřní  –   ta   je  volána systémem a  je  specifická  pro dané  zařízení   (sběrnice, 
souborový systém atd.), ale stejná pro všechny hardwarové platformy.
• Nízkoúrovňová  –   funkce  této  úrovně   jsou  volány  na  základě   toho na   jakém 
procesoru je systém MQX spuštěn.
Nastavení a funkci ovladače je možno změnit, nebo přečíst pomocí funkce ioctl. 
Požadovaný   příkaz   pro   ovladač   je   předáván   jako   první   parametr   funkce,   druhým 
parametrem   jsou  potřebné  údaje  pro  provedení   příkazu.  Příkazy   implementované   v 




















































































































Při  přepnutí  na vnitřní  zdroj signálu  master  clock tímto příkazem dojde k přivedení 
hodinového signálu z vnitřního fázového závěsu procesoru přes nastavitelnou děličku 


















Tím dojde k nastavení  nejbližší  možné   frekvence (oproti  požadované),  která   je poté 
uložena   do   informační   struktury,   odkud   je  možno   si   její   hodnotu   přečíst   pomocí 





ze   signálu   master   clock.   Frekvence   je   předána   pomocí   parametru   z   něhož   jsou 
vypočteny potřebné hodnoty děliček.
IO_IOCTL_I2S_TX_DUMMY_ON   a   IO_IOCTL_I2S_TX_DUMMY_OFF 
Tyto  dva  příkazy   slouží   k  zapnutí/vypnutí   režimu  vysílání   bez  vstupních dat,  který 
funguje   tak,   že   po   sběrnici   jsou   vysílána   data   vygenerovaná   ovladačem  místo   dat 
uživatelských.  Generovaná  data   sestávají   z  harmonického  signálu   frekvenci  440 Hz, 
jsou vzorkována na  frekvencí   synchronizačního  signálu  a  uložena ve vnitřní  paměti 
ovladače.
IO_IOCTL_I2S_GET_MODE




















ovladač  zpracovává  uživatelská  data (log.0) nebo vysílá   testovací  harmonický  signál 



























Obsah   této   struktury   je   vždy   automaticky   smazán   po   zavření   ovladače   funkcí 
_io_fclose().  V   případě   že  uživatel   požaduje   smazání   dříve,   je  možné   to   udělat 
pomocí příkazu IO_IOCTL_I2S_CLEAR_STATISTICS.
IO_IOCTL_I2S_SET_TXFIFO_WATERMARK
Tímto  příkazem  lze   změnit  hodnotu  watermark  pro  oba  vysílací  FIFO  buffery.  Při 
poklesu  počtu  vzorků   v   zásobníku  pod  watermark  dojde  k  vygenerování   přerušení. 
Změnou   této   hodnoty   je   tedy   možné   ovlivnit   frekvenci   přerušení   generovaných 
ovladačem. Je však třeba učinit kompromis tak, aby nedocházelo k podtečení zásobníku 















clock  signálu  v  případě,  že  nejsou vysílána  data.  Zmíněné   signály   totiž  mohou  být 



























O veškeré  úkony ovladače  se starají   funkce uvedené  v   tabulce č.7.  Ovladač  ke své 
funkci využívá dva softwarové kruhové buffery – jeden pro přijímací část ovladače a 
druhý pro část vysílací. Paměť bufferů je alokována při otevření zařízení a odalokována 
je  při   jeho zavření.  V případě,  že ovladač  nevykonává  žádnou činnost   tak zbytečně 
nevytěžuje   systémové   prostředky.   Data   vstupující   nebo   vystupující   z   bufferů   jsou 
upravena do požadovaného formátu funkcemi  FormatInData()  a  FormatOutData(). 
Obě  funkce provádí  převod mezi endianitami,  popřípadě  zarovnávají  bity v datovém 




Freescale  Tower   systém je  modulární  vývojová  platforma  pro  8mi,  16ti  a  32bitové 
mikrokontroléry a mikroprocesory, která umožňuje pokročilý vývoj skrze rychlý návrh 
a  vytvoření   řešení.  Obsahuje  několik  vývojových desek a  modulů,  díky  kterým lze 
vytvářet uživatelské aplikace od těch nejjednodušších až po pokročilé.
9.1  Použitý procesor














































Tento   modul   je   periferní   deskou   a   poskytuje   systému   Freescale   Tower   přídavná 
komunikační rozhraní. Tato deska obsahuje následující:
• Dva   konektory  RJ­45   s   integrovanými   oddělovacími   transformátory   a   LED 
diodami poskytující fyzickou vrstvu pro rozhraní Ethernet.
• Vysokorychlostní fyzické rozhraní pro USB.













Celé   zapojení   je   navrženo   tak,   aby   bylo   možno   maximálně   otestovat   funkčnost 
navrhovaného  ovladače.  Proto   je  na  desce  zdroj   signálu  pro   testování  nahrávání  na 
sběrnici I2S, D/A převodník pro testování  přehrávání  po sběrnici I2S, zdroj externího 
master clock signálu pro otestování funkce s vnitřním i vnějším zdrojem tohoto signálu 
a tedy funkčnosti  ovladače jak v módu master tak i  slave. Zapojení   již  prošlo první 
opravnou revizí, jejíž schéma  lze nalézt v příloze č.1c.
10.1 Blok optického vstupu





je   připojen   rezistor   R3   sloužící   k   impedančnímu   přizpůsobení   linky   k   němuž   je 
paralelně připojen oddělovací transformátor TR1. Výstupní signál z transformátoru je 















PSCK1 PSCK0 SCKO BCKO LRCKO
0 0 128fs 64fs fs
1 1 256fs 64fs fs
1 0 384fs 64fs fs
1 1 512fs 64fs fs
Tabulka 11: Nastavení frekvencí výstupních signálů [7]
LRCKO BCKO SCKO (záleží na nastavení PSCK[1:0])
fs 64fs 128fs 256fs 384fs 512fs
32 kHz 2.048 MHz 4.096 MHz 8.192 MHz 12.288 MHz 16.384 MHz
44.1 kHz 2.8224 MHz 5.6448 MHz 11.2896 MHz 16.9344 MHz 22.5792 MHz
48 kHz 3.072 MHz 6.144 MHz 12.288 MHz 18.432 MHz 24.576 MHz
88.2 kHz 5.6448 MHz 11.2896 MHz 22.5792 MHz 33.8688 MHz 45.1584 MHz












desce   systému   Freescale   Tower   je   nutno   jejich   počet   rozšířit   pomocí   tzv.   V/V 
expandéru. Jako vhodný obvod pro tento úkol byl vybrán obvod PCA9555 od Texas 





dvě   rozhraní  však nejsou stejná.  Je tedy třeba definovat spojení   jednotlivých vodičů 
těchto sběrnic a jejich funkci. To je provedeno následovně:
1. Signál   SSI_MCLK   je   připojen   k   signálu  master   clock  (ve   schématu   SCK) 
rozšiřující sběrnici I2S a externímu zdroji tohoto signálu (viz kapitola 10.12). To 
umožňuje   otestování   navrhovaného   ovladače   jak   s   interním,   tak   s   externím 
zdrojem hodinového signálu.











převodníku,   na   sběrnici   SSI   systému   Freescale   Tower   nebo   opačným   směrem   ze 
sběrnice   SSI   do   D/A   převodníku.   K   realizaci   této   funkčnosti   slouží   skupina 
integrovaných obvodů IC2, IC3 a IC8. Obvody IC2 a IC3 jsou jednocestné sběrnicové 
posilovače (buffery) s třístavovými výstupy typu 74LVHT125 (viz [13]), obvod IC2 je 
posilovač  obousměrný   typ  CD74HCT243 (viz   [9])  což  procesoru umožňuje  data  ze 
sběrnice jak číst, tak zapisovat. Směrování signálů na sběrnici I2S je prováděno pomocí 
pinů I/O1[0:2] expandéru (ve schématu zapojení se jedná o signály →DAC, SPDIF→ a 





IO1.0 IO1.1 IO1.2 TXC RXC
0 0 0 1 0 S/PDIF spojeno s DAC, procesor odpojen
0 0 0 0 1 S/PDIF spojeno s DAC, procesor odpojen
0 1 1 0 0 Procesor spojen s DAC (procesor vysílá data)






























vlivem   frekvence   a   teploty.  Tento   obvod   je   na   obou   kanálech   zapojený   jako 




















rozmezí   20­38 kHz   a   zkratový   výstupní   proud   je   100 mA.  Detailní   popis   funkce   a 







2 f PUMPC RESERVOIR
(5)
kde:






Výstupní   proud   lze   zjistit   z   výstupní   impedance   bufferu   a   tedy   operačního 
zesilovače,   vstupní   impedance   připojeného   obvodu   (výkonového   zesilovače)   a 
napájecího napětí (výstupní napětí nábojové pumpy). V případě připojení výkonového 
zesilovače tedy:































Pro   účely   poslechu   výstupního   signálu   D/A   převodníku   je   navrhované   zapojení 
vybaveno koncovým výkonovým zesilovačem pro sluchátka TPA6120A2. Jedná se o 












































V P=√2PLR L a tedy  PSUP=
V CCV P
π RL












Efektivita   se   pro   případ   funkce   ve   stereo   režimu   nezmění,   protože   dojde   k 
zdvojnásobení  PL  a  PSUP,   zdvojnásobí   se  však  výkonová   ztráta   zesilovače.  Ztrátový 
výkon lze vypočíst dle následujícího vztahu:
PDISS=(1−η)PSUP (14)
Vzhledem ke skutečnosti  že obvod pracuje  jako proudový  operační  zesilovač,   je 
třeba   věnovat   velkou   pozornost   volbě   zpětnovazebních   rezistorů.   Se   snižováním 
hodnoty  odporu   rezistoru  dochází  ke snižování  šumu zanášeného  do obvodu,  avšak 
nižší  hodnota   také  posunuje  dominantní  pól  k  vyšším frekvencím a  tím dochází  ke 
snižování stability zapojení. Naopak vyšší hodnota odporu zanáší do obvodu větší šum, 
ale   stahuje   dominantní   pól   směrem   k   nižším   frekvencím   a   tím   zvyšuje   stabilitu. 
Obdobným problémem se může stát připojená zátěž s vysokou impedancí, která snižuje 







Tento blok zajišťuje výkonovému zesilovači  potřebné  napájecí  napětí  ±15 V. Jádrem 
napájecího   zdroje   je   DC­DC  měnič   IR0515S   jehož   maximální   výstupní   proud   je 
100 mA pro každé z výstupních napětí a napájecí napětí 5 V. Tento obvod byl zvolen na 
základě několika požadavků:




























Z vnějšího zdroje je napájecí  napětí  o velikosti  5 V je do obvodu přiváděno přes 
konektor J1. Za tímto konektorem se nachází tavná přístrojová pojistka F1 pro proudy 
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do   0,5 A.   Paralelně   k   pojistce   a   napájecímu   konektoru   je   připojen   transil   D2   s 














filtry  napájecího  napětí   (C22,  C24,  C25,  C27,  C29  a  C30)  a  dále  pak  krystal  Q1. 
Výstupní hodinový signál je odebírán z pinu SCKO2, který poskytuje frekvenci 256fS. 
Volba příslušné vzorkovací frekvence probíhá pomocí pinů FS1, FS2 a SR, které jsou 
připojeny k I/O expandéru IC11. Volba požadované   frekvence tedy probíhá  pomocí 
sběrnice I2C dle následující tabulky:
FS1 FS2 SR Vzorkovací frekvence [kHz] Násobení 2krát SCKO2 [MHz]
0 0 0 48 Ne 12,288
0 1 0 44,1 Ne 11,2896
1 0 0 32 Ne 8,192
1 1 X rezervováno rezervováno rezervováno
0 0 1 96 Ano 24,576
0 1 1 88,2 Ano 22,5792
1 0 1 64 Ano 16,384
Tabulka 15: Nastavení výstupní frekvence fázového závěsu






Celé  zapojení   je   rozděleno  na  dvě  desky plošných spojů   z  důvodu potlačení   rušení 
vytvářeného DC­DC měničem a lepší možnosti chlazení pro výkonový zesilovač. Tato 
koncepce také  umožňuje výrazné  snížení  spotřeby celého zapojení  v případě  že není 
potřeba využívat výkonový výstup. V práci je uvedena druhá verze návrhu po úpravách 
provedených po konzultaci s oddělením pro návrh hardware ve společnosti Freescale. 















naznačeno  čárkovanou  čarou).  Toto   rozdělení  bylo  zvoleno  pro  zamezení  pronikání 
rušení, které vytváří sběrnice I2S a digitální obvody do citlivých vstupních obvodů D/A 
převodníku a filtrů. V analogové části (horní část desky) se nachází při pohledu shora ve 
směru   zleva   doprava:   zdroj   pro   filtry/buffery,   konektory  pro  připojení   výkonového 









Stejně   jako  v  případě   desky  AUDIO se   jedná   o  oboustrannou  DPS.  Tato  deska   je 




Veškeré  součástky připojené  k výkonovému zesilovači   (IC1 ve schématu 2) jsou 
podle   doporučení   výrobce   připojeny   co   nejkratšími   cestami   pro   potlačení   vzniku 






Proto   je   v   okolí   vstupních   pinů   a   bezprostředně   pod   součástkami   na   tyto   piny 












DPS   tak,  že  deska  AUDIO se  zasune  pomocí  čtyř   konektorů   umístěných  po   jejím 





















Pro  účely   otestování   funkčnosti   ovladače   byl   vytvořen   ukázkový   projekt,   který 
testuje základní operace s ovladačem jako jsou nahrávání, přehrávání a nastavování jeho 
jednotlivých parametrů. Celý projekt se skládá z několika zdrojových a hlavičkových 


















MQX, jehož funkčnost rozšiřuje o příkazy  play  a  record pro přehrávání a nahrávání 
audio   souborů   ve   formátu   WAV   jehož   struktura   a   popis   jsou   uvedeny   v   [23]. 
Požadovaný soubor pro přehrávání resp. nahrávání je čten nebo ukládán na paměťovou 
kartu typu SD se souborovým systémem FAT ve verzi FAT12, FAT16 nebo FAT32.
Aplikace   sestává   ze   čtyř   úloh:  Init_task,  Sdcard_task,  Shell_task  a 
Sdcard_write_task.   Pro   přepínání   kontextu   není   využita   žádná   systémová   forma 
plánování úloh. Místo toho přepínání probíhá v případech, že některá  z úloh čeká na 
některý ze synchronizačních objektů nebo je aktivní úloha přepnuta do zablokovaného 





je   tedy   spuštěna   automaticky   po   spuštění   jádra  MQX.   Jejím   úkolem   je   nastavit 
systémový  čas,   inicializovat  potřebné  periferie   (paměťová  karta  a   testovací  deska)  a 




  Error 0x82
Opening ESDHC channel................[OK]
Installing SD card...................[OK]
Creating SD card task................[OK]
  SD card installed to "a:"
Creating shell task..................[OK]
I2S driver test application
Shell (build: Mar 28 2012)
Copyright (c) 2008 Freescale Semiconductor;
shell> 
shell>
Jak je  v příkladu vidět,  došlo  k chybě  při   inicializaci  audio desky a byl  vypsán 
příslušný chybový kód, který v tomto případě odpovídá nepřítomnosti desky v zapojení. 
Dále je také vidět, že došlo k úspěšné instalaci paměťové karty a její souborový systém 
je  připojen  v umístění  „a:“.  Obecně  může  dojít  k  několika  chybám, jejichž  přehled 


































Tato  úloha   obstarává   spuštění   příkazového   řádku  na   rozhraní   definovaném pomocí 



































přítomnosti  zpráv se tyto pokusí  zapsat na paměťovou kartu. Po dokončení  zápisu je 
aktivována   událost   oznamující   dokončení   zápisu   na   kartu   a   úloha   je   odstraněna. 





možno přehrát   libovolný  zvukový  soubor na SD kartě  připojené  k Freescale Tower. 
Nápovědu   k   použití   lze   vypsat   pomocí   příkazu  help play,   jehož   výstup   vypadá 
následovně:
Usage: play <device> <filename>
  device        = playback device (i.e. "i2s:")






  Interrupts: 22495
  Underruns left: 0
  Underruns right: 0
shell>
Na   příkladu   si   můžeme   všimnout,   že   v   čase   přehrávání   je   vytištěno   hlášení 
„Playing...“, o jeho bezchybném dokončení je uživatel informován hlášením „done“. 
V případě  chyby v kterékoliv části  programu je příslušná  hlaška vypsána v průběhu 




nastavení   zařízení   ovladače   I2S   podle   zjištěných   parametrů,   nastavení   parametrů 
hardwarové  platformy a čtení  souboru a kopírování  dat do ovladače po blocích 512 
bajtů.  Tato hodnota je zvolena shodně s velikostí  bloku SD karty, čímž   je dosaženo 
optimální rychlosti čtení a nedocházi ke zpomalování případných dalších procesů.
12.7 Funkce Shell_record a příkaz record
Příkaz  record  je použit pro nahrávání zvuku ze zařízení  na SD kartu. Nápovědu lze 
obdobně jako v případě funkce pro přehrávání zobrazit pomocí  help record. Výstup 
nápovědy vypadá následovně:
Usage: record <device> <filename> <format>
  device     = recording device (i.e. “i2s:”)
  filename   = filename for recording
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  format     = length_in_seconds:sampling_frequency:bit_depth: 
channels
Tato   funkce   tedy  vyžaduje  oproti   nahrávání   o   jeden   parametr   navíc,   kterým  je 
formát  nahrávaného souboru.  Formát   se  zkládá   ze  čtyř  polí  oddělených dvojtečkou, 
kterými   jsou:   délka   nahrávky   v   sekundách,   vzorkovací   frekvence,   bitová   hloubka 
nahrávky a počet kanálů.  Pro konkrétní  parametry pak výpis v shellu může vypadat 
například takto:
shell> record i2s: A:\test_record.wav 10:44100:16:2
  Recording...done
  Received bytes: 176400
  Interrupts: 11085
  Overruns left: 0
  Overruns right: 0
V   průběhu   nahrávání   a   ukládání   nahraných   dat   na   paměťovou   kartu   je   tedy 
zobrazeno hlášení  „Recording...“ a  po  jeho dokončení  přibude hlášení  „done“.  V 
případě narušení chodu aplikace jsou chybová hlášení vytištěna do shellu (viz vývojový 
diagram v příloze č.4f). Po dokončení nahrávání  je uživateli zobrazen krátký přehled 
informací  o  proběhlé  operaci.  V  tomto přehledu  je   informace o:  počtu  nahraných a 



















ovladače.  Tyto   desky   jsou   navrženy   ve   velikosti   vhodné   pro   umístění   do   systému 
Freescale Tower. Jejich koncepce nabízí  uživateli použít kombinaci základní  desky a 
výkonového modulu, případně  využít vlastní  řešení  koncové  části řetězce zpracování 
zvuku. Ke své funkci desky využívají v digitální části kvalitní D/A převodník a v části 
analogové   výkonný   sluchátkový   zesilovač.   Svými   parametry   navržené   řešení   zcela 
vyhovuje zamýšlenému účelu.  Základní   funkce jako jsou vysílání  a odesílání  dat po 
sběrnici byly úspěšně otestovány také pomocí modulu s audio kodekem SGTL5000 od 
firmy Freescale.
Pro  účely   testování   a  dalšího vývoje   jsou  k dispozici   testovací   aplikace   jak  pro 
desku   firmy   Freescale,   tak   pro   mnou   vytvořené   desky.   Tyto   aplikace   prezentují 
funkčnost   ovladače   pomocí   přehrávání   a   nahrávání   souborů   ve   formátu  WAV   z 
respektive na paměťové médium ve formě SD karty. Vstup a výstup těchto aplikací je 
poskytován pomocí shellu na sériové lince.
Dalšími   možnými   kroky   ve   vývoji   popsaného   zařízení   je   zrevidování   celého 
zapojení a desek plošných spojů a jejich plná integrace do systému Freescale Tower.
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